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BAB 1
Aplikasi Gelombang
1.1 Pendahuluan
Gelombang yang terjadi di laut sebenarnya dapat dibedakan menjadi beberapa
jenis atau tipe gelombang. Perbedaan jenis atau tipe gelombang ini berdasarkan
gaya yang membangkitkannya. Gelombang yang terjadinya karena dibangkitkan
oleh angin disebut dengan gelombang angin. Angin yang bertiup dipermukaan
laut selama waktu tertentu, baik angin yang bertiup ke arah darat maupun angin
yang bertiup ke arah laut akan menimbulkan gelombang. Gelombang angin ini
termasuk jenis gelombang pendek, karena besarnya periode gelombang ini adalah
mulai beberapa detik sampai dengan beberapa menit. Gelombang pasang surut
atau sering disebut juga dengan gelombang pasut, merupakan gelombang yang
terjadinya disebabkan oleh gaya tarik-menarik benda-benda langit, terutama
matahari dan bulan. Gelombang ini termasuk jenis gelombang panjang, karena
periode gelombangnya adalah dari beberapa jam sampai dengan beberapa tahun.
Gelombang tsunami adalah gelombang yang terjadinya karena adanya pergerakan
massa air di laut, yang dapat disebabkan oleh letusan gunung berapi atau gempa
yang terjadi di laut.
Gelombang yang paling banyak dipergunakan dalam Perencanaan bidang tek-
nik sipil adalah gelombang angin dan gelombang pasang surut. Gelombang angin
yang selanjutnya disebut dengan gelombang, yang datang ke pantai, dapat menye-
babkan terjadinya arus yang menimbulkan pergerakan sedimen pantai, baik yang
bergerak dalam arah tegak lurus garis pantai, maupun yang bergerak dalam arah
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sejajar dengan garis pantai. Pergerakan sedimen ini dapat merubah bentuk dan
posisi garis pantai dari bentuk dan posisi semula. Perubahan ini terjadi karena
adanya penambahan dan pengurangan sedimen pantai yang bergerak atau berpin-
dah tempat. Besarnya pengurangan dan penambahan sedimen pantai ini sangat
tergantung pada besar dan sudut arah datangnya gelombang, karakteristik sedi-
men pantai serta karakteristik pantainya sendiri. Dalam bidang rekayasa sipil,
gelombang merupakan faktor utama yang sangat menentukan dalam mendisain
tata letak pelabuhan, alur pelayaran, serta bangunan-bangunan pantai lainnya
seperti jetty, groin, dinding pantai (seawall) dan pemecah gelombang (breakwa-
ter). Gelombang pasang surut atau sering disebut juga dengan pasut merupakan
gelombang yang juga sangat penting untuk perencanaan dalam bidang rekayasa
sipil. Hal ini karena dalam perencanaan, elevasi gelombang saat pasang pal-
ing tinggi menentukan elevasi bangunan pantai agar tidak terlimpasi, dan el-
evasi gelombang saat surut diperlukan untuk menentukan kedalaman perairan
dalam perencanaan pelabuhan dan lain sebagainya. Gelombang tsunami adalah
gelombang yang terjadinya di laut karena adanya letusan gunung berapi atau
disebut juga dengan gempa vulkanik yang terjadi di laut. Pola perambatan
gelombang tsunami yang disebabkan oleh letusan gunung berapi berbeda dengan
pola perambatan gelombang yang disebabkan oleh gempa bumi, yang penye-
babnya adalah berupa patahan lempeng bumi atau yang disebut juga dengan
gempa tektonik. Sumber gempa vulkanik dapat disimulasikan sebagai peram-
batan gelombang titik. Karena sumbernya biasanya pada satu koordinat ter-
tentu. Sedangkan gempa tektonik biasanya disimulasikan sebagai perambatan
gelombang garis, karena sumber gempa biasanya memanjang.
Gelombang sebenarnya yang terjadi di alam adalah sangat kompleks dan tidak
dapat dirumuskan dengan akurat. Akan tetapi dalam mempelajari fenomena
gelombang yang terjadi di alam dilakukan beberapa asumsi sehingga muncul be-
berapa teori gelombang. Akan tetapi dalam bab ini hanya akan dibahas mengenai
teori gelombang amplitudo kecil. Teori gelombang ini merupakan teori gelombang
yang paling sederhana karena merupakan teori gelombang linier, yang pertama
kali diperkenalkan oleh Airy pada tahun 1845.
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1.2 Asumsi dan Definisi Gelombang
Sebelum menurunkan persamaan gelombang, maka perlu diketahui asumsi-asumsi
yang diberikan untuk menurunkan persamaan gelombang sebagai berikut,
1. Air laut adalah homogen, sehingga rapat massanya adalah konstan.
2. Air laut tidak mampu mampat.
3. Tegangan permukaan yang terjadi diabaikan.
4. Gaya Coriolis diabaikan.
5. Tegangan pada permukaan adalah konstan.
6. Zat cair adalah ideal dan berlaku aliran tak berrotasi.
7. Dasar laut adalah horizontal, tetap dan impermeabel.
8. Amplitudo gelombang kecil dibandingkan dengan panjang gelombang.
9. Gerak gelombang tegak lurus terhadap arah penjalarannya.
Asumsi-asumsi ini diberikan agar penurunan teori gelombang amplitudo kecil
dapat dilakukan. Untuk menurukan persamaan gelombang perlu difahami ter-
lebih dahulu definisi dan notasi yang dipergunakan dalam persamaan yang akan
diturunkan. Sket definisi gelombang dapat digambarkan sebagi berikut,
Dari Gambar 1.1, notasi-notasi selanjutnya yang akan dipergunakan dalam
menurunkan persamaan adalah sebagai berikut,
h : jarak antara muka air rerata dan dasar laut
η : fluktuasi muka air
a : amplitudo gelombang
H : tinggi gelombang = 2.a
L : panjang gelombang
T : periode gelombang
C : cepat rambat gelombang
k : bilangan gelombang
σ : frekuensi gelombang
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Gambar 1.1: Sket definisi gelombang
1.3 Pendekatan Teori
Penyelesaian masalah nilai batas teori gelombang air linier untuk dasar horizontal
dapat dimulai dari persamaan sebagai berikut,
φ(x, y, z) = X(x).Z(z).Γ(t) (1.1)
Dimana, φ(x, y, z) merupakan fungsi yang hanya tergantung pada variabel x dan
variabel z, dan juga merupakan fungsi yang bervariasi terhadap waktu t. Se-
hingga φ merupakan suatu fungsi periodik dan tergantung pada variabel x, z,
dan t. Selanjutnya persamaan di atas dapat dituliskan sebagai berikut,
φ(x, y, z) = X(x).Z(z). sin(σt) (1.2)
Persamaan ini merupakan persamaan potensial kecepatan.
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Diketahui persamaam Laplace dua dimensi (2-D) sebagai berikut,
∂2φ
∂x2
+
∂2φ
∂z2
= 0 (1.3)
Dengan mensubstitusikan persamaan potensial kecepatan, Persamaan (1.2) kedalam
persamaan Laplace atau Persamaan (1.3), maka akan didapat persamaan sebagai
berikut,
∂2φ
∂x2
+
∂2φ
∂z2
=
∂2{X(x).Z(z). sin(σt)}
∂x2
+
∂2{X(x).Z(z). sin(σt)}
∂z2
∂2φ
∂x2
+
∂2φ
∂z2
=
∂2X(x)
∂x2
Z(z). sin(σt) +
∂2Z(z)
∂z2
X(x). sin(σt)
∂2X(x)
∂x2
Z(z). sin(σt) +
∂2Z(z)
∂z2
X(x). sin(σt) = 0 (1.4)
∂2X(x)
∂x2
Z(z) +
∂2Z(z)
∂z2
X(x) = 0 (1.5)
1
X(x)
∂2X(x)
∂x2
+
1
Z(z)
∂2Z(z)
∂z2
= 0 (1.6)
Dari persamaan di atas diketahui bahwa, persamaan akan dipenuhi bila penjum-
lahan dari penyelesaian untuk setiap bagian persamaan dari variabel x dan z
menghasilkan nilai nol. Untuk dapat menyelesaikan persamaannya, Persamaan
(1.6) ini dapat ditulis menjadi dua bagian persamaan, yaitu Persamaan (1.7)
yang mengandung variabel x dan Persamaan (1.8) yang mengandung variabel z
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sebagai berikut,
1
X(x)
∂2X(x)
∂x2
= −k2 (1.7)
1
Z(z)
∂2Z(z)
∂z2
= k2 (1.8)
Solusi untuk Persamaan (1.7) adalah sebagai berikut,
X(x) = A. cos(k.x) +B. sin(k.x) (1.9)
Sedangkan solusi untuk Persamaan (1.8) adalah sebagai berikut,
Z(z) = C.ek.z +D.e−k.z (1.10)
Sehingga Persamaan (1.2) merupakan penjumlahan dari Persamaan (1.9) dan
Persamaan (1.10) dan dapat ditulis menjadi persamaan sebagai berikut,
φ(x, z, t) = {A. cos(k.x) +B. sin(k.x)}.{C.ek.z +D.e−k.z}. sin(σt) (1.11)
Untuk mempermudah pemahaman, selanjutnya solusi potensial kecepatan φ(x)
yang akan dijelaskan terlebih dahulu hanya untuk satu bagian persamaan yang
dapat ditulis sebagai berikut,
φ(x, z, t) = A. cos(k.x).{C.ek.z +D.e−k.z}. sin(σt) (1.12)
Sedangkan untuk bagian B. sin(k.x) dapat diturunkan dengan cara yang sama.
Diketahui Persamaan untuk kondisi batas dasar horizontal adalah sebagai
berikut,
w = −∂φ
∂z
= 0
∣∣∣∣∣
z=−h
(1.13)
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Berdasarkan kondisi batas pada dasar perairan, dimana kecepatan arah vertikal
(w) pada dasar adalah sama dengan nol, sehingga Persamaan (4.10) dapat ditulis
menjadi,
w = −∂φ
∂z
= − ∂
∂z
{A. cos(k.x).{C.ek.z +D.e−k.z}. sin(σt)} = 0
w = −∂φ
∂z
= −{A. cos(k.x).{k.C.ek.h + k.D.e−k.h}. sin(σt)} = 0 (1.14)
Persamaan (1.14) dapat diselesaikan hanya bila memenuhi persamaan berikut,
k.C.ek.h + k.D.e−k.h = 0 (1.15)
Sehingga berdasarkan persamaan di atas didapat persamaan sebagai berikut,
C = D.e2.k.h (1.16)
Dengan mensubstitusikan Persamaan (4.13) ke dalam Persamaan (1.12), per-
samaan ini dapat disusun menjadi persamaan sebagai berikut,
φ(x, z, t) =A. cos(k.x).{(D.e2.k.h).ek.z +D.e−k.z}. sin(σt)
φ(x, z, t) =A. cos(k.x).{ek.h.D.ek.h.ek.z + ek.h.D.e−k.h.e−k.z}. sin(σt)
φ(x, z, t) =A.D.ek.h. cos(k.x).{ek.h.ek.z + e−k.h.e−k.z}. sin(σt)
φ(x, z, t) =A.D.ek.h. cos(k.x).{ek.(h+z) + e−k.(h+z)}. sin(σt)
(1.17)
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Diketahui bahwa,
cosh k(h+ z) =
ek(h+z) + e−k(h+z)
2
Sehingga persamaan di atas dapat ditulis menjadi,
2. cosh k(h+ z) = ek(h+z) + e−k(h+z) (1.18)
Dengan mensubstitusikan Persamaan (1.18) ke dalam Persamaan (1.17) didapat
persamaan sebagai berikut,
φ(x, z, t) =A.D.ek.h. cos(k.x).{ek.(h+z) + e−k.(h+z)}. sin(σt)
φ(x, z, t) =A.D.ek.h. cos(k.x).{2. cosh k(h+ z)}. sin(σt)
φ(x, z, t) =2.A.D.ek.h. cos(k.x).{cosh k(h+ z)}. sin(σt)
(1.19)
Dimana,
G = 2.A.D.ek.h
Sehingga Persamaan (1.19) di atas dapat ditulis menjadi,
φ(x, z, t) = G. cos (k.x).cosh k(h+ z). sin(σt) (1.20)
Persamaan di atas merupakan persamaan potensial kecepatan dengan konstanta
baru G. Untuk dapat menurunkan persamaan ini selanjutnya diperlukan per-
samaan Bernoulli.
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1.4 Persamaan Bernoulli
Untuk mendapatkan persamaan Bernoulli, persamaan ini dapat diturunkan dari
persamaan Euler 2 dimensi sebagaimana penyelesaian persamaan berikut ini,
Arah⇒ x ∂u
∂t
+ u
∂u
∂x
+ w
∂u
∂z
= −1
ρ
∂p
∂x
Arah⇒ z ∂w
∂t
+ u
∂w
∂x
+ w
∂w
∂z
= −1
ρ
∂p
∂z
− g
(1.21)
Asumsi aliran tidak berotasi, ini akan dipenuhi hanya apabila,
∂u
∂z
=
∂w
∂x
(1.22)
Maka selanjutnya dengan mensubstitusikan Persamaan (1.22) ke Persamaan (1.21)
didapat persamaan sebagai berikut,
Untuk arah x:
Arah⇒ x ∂u
∂t
+ u
∂u
∂x
+ w
(
∂u
∂z
)
= −1
ρ
∂p
∂x
Arah⇒ x ∂u
∂t
+ u
∂u
∂x
+ w
(
∂w
∂x
)
= −1
ρ
∂p
∂x
Arah⇒ x ∂u
∂t
+
∂
∂x
(
u2
2
)
+
∂
∂x
(
w2
2
)
= −1
ρ
∂p
∂x
Arah⇒ x ∂u
∂t
+
1
2
∂
∂x
(
u2
)
+
1
2
∂
∂x
(
w2
)
= −1
ρ
∂p
∂x
Arah⇒ x ∂u
∂t
+
1
2
∂
∂x
(
u2 + w2
)
= −1
ρ
∂p
∂x
(1.23)
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Untuk arah z:
Arah⇒ z ∂w
∂t
+ u
(
∂w
∂x
)
+ w
∂w
∂z
= −1
ρ
∂p
∂z
− g
Arah⇒ z ∂w
∂t
+ u
(
∂u
∂z
)
+ w
∂w
∂z
= −1
ρ
∂p
∂z
− g
Arah⇒ z ∂w
∂t
+
∂
∂z
(
u2
2
)
+
∂
∂z
(
w2
2
)
= −1
ρ
∂p
∂z
− g
Arah⇒ z ∂w
∂t
+
1
2
∂
∂z
(
u2
)
+
1
2
∂
∂z
(
w2
)
= −1
ρ
∂p
∂z
− g
Arah⇒ z ∂w
∂t
+
1
2
∂
∂z
(
u2 + w2
)
= −1
ρ
∂p
∂z
− g
(1.24)
Dimana,
u = −∂φ
∂x
= kecepatan aliran dalam arah sumbu x
w = −∂φ
∂z
= kecepatan aliran dalam arah sumbu z
Dengan mensubstitusikan u dan w kedalam Persamaan (1.23) dan Persamaan
(1.24) maka akan didapat persamaan berikut,
Untuk arah x:
Arah⇒ x ∂u
∂t
+
1
2
∂
∂x
(
u2 + w2
)
= −1
ρ
∂p
∂x
Arah⇒ x ∂
∂t
(
−∂φ
∂x
)
+
1
2
∂
∂x
(
u2 + w2
)
= −1
ρ
∂p
∂x
Arah⇒ x ∂
∂t
(
−∂φ
∂x
)
+
1
2
∂
∂x
(
u2 + w2
)
+
1
ρ
∂p
∂x
= 0
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Arah⇒ x − ∂
2φ
∂t∂x
+
1
2
∂
∂x
(
u2 + w2
)
+
1
ρ
∂p
∂x
= 0
Arah⇒ x ∂
∂x
{
− ∂φ
∂t
+
1
2
(
u2 + w2
)
+
1
ρ
p
}
= 0
(1.25)
Untuk arah z:
Arah⇒ z ∂w
∂t
+
1
2
∂
∂z
(
u2 + w2
)
= −1
ρ
∂p
∂z
− g
Arah⇒ z ∂
∂t
(
−∂φ
∂z
)
+
1
2
∂
∂z
(
u2 + w2
)
= −1
ρ
∂p
∂z
− g
Arah⇒ z ∂
∂t
(
−∂φ
∂z
)
+
1
2
∂
∂z
(
u2 + w2
)
+
1
ρ
∂p
∂z
= −g
Arah⇒ z − ∂
2φ
∂z∂t
+
1
2
∂
∂z
(
u2 + w2
)
+
1
ρ
∂p
∂z
= −g
Arah⇒ z ∂
∂z
{
−∂φ
∂t
+
1
2
∂
∂z
(
u2 + w2
)
+
1
ρ
∂p
∂z
}
= −g
(1.26)
Penyelesaian Persamaan (1.25) dan (1.26) ada hanya bila persamaan tersebut
memenuhi persamaan sebagai berkut,
untuk arah x:
Arah⇒ x ∂
∂x
{
− ∂φ
∂t
+
1
2
(
u2 + w2
)
+
1
ρ
p
}
= 0
Arah⇒ x − ∂φ
∂t
+
1
2
(
u2 + w2
)
+
1
ρ
p = C ′(z, t)
(1.27)
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Dimana,
∂
∂x
{
C ′(z, t)
}
= 0
untuk arah z:
Arah⇒ z ∂
∂z
{
−∂φ
∂t
+
1
2
(
u2 + w2
)
+
1
ρ
p
}
= −g
Arah⇒ z −∂φ
∂t
+
1
2
(
u2 + w2
)
+
1
ρ
p = −g.z + C(x, t)
(1.28)
Dimana,
∂
∂z
{− g.z + C(x, t)} = 0
Berdasarkan Persamaan (1.27) dan Persamaan (1.28) maka didapat,
C ′(z, t) = −g.z + C(x, t) (1.29)
Dari Persamaan (1.27) dan Persamaan (1.28) diketahui bahwa konstanta C ′ tidak
dapat menjadi fungsi terhadap x, sehingga Persamaan (1.29) menjadi,
C ′(z, t) = −g.z + C(t) (1.30)
Selanjutnya Persamaan (1.30) dapat ditulis menjadi,
−∂φ
∂t
+
1
2
(
u2 + w2
)
+
p
ρ
= −g.z + C(t)
−∂φ
∂t
+
1
2
(
u2 + w2
)
+
p
ρ
+ g.z = C(t)
(1.31)
Persamaan (1.31) merupakan persamaan Bernoulli.
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1.5 Potensial Kecepatan
Untuk menurunkan persamaan potensial kecepatan, persamaan untuk kondisi
batas permukaan aliran, dimana aliran tak mantap dan tak berotasi, didapat
dari persamaan Bernoulli seperti berikut,
−∂φ
∂t
+
1
2
(
u2 + w2
)
+
1
ρ
p+ g.z = C(t)
Bila persamaan ini dilinierkan, yaitu dengan mengabaikan suku u2 dan w2, dan
pada batas permukaan z = η, dan diasumsikan bahwa tekanan permukaan (tekanan
atmosfir) adalah sama dengan nol, sehingga persamaan Bernoulli di atas ditulis
menjadi,
− ∂φ
∂t
+ g.η = C(t)
η =
1
g
∂φ
∂t
∣∣∣∣∣
z=η
+
C(t)
g
(1.32)
Teori gelombang amplitudo kecil mengasumsikan bahwa kondisi pada batas per-
mukaan aliran. Dengan asumsi ini maka Persamaan (1.32) di atas dapat ditulis
menjadi,
η =
1
g
∂φ
∂t
∣∣∣∣∣
z=0
+
C(t)
g
(1.33)
Dengan mensubstitusikan Persamaan (1.31) ke dalam Persamaan (1.33) maka
didapat penyelesaian berikut,
η =
1
g
∂φ
∂t
∣∣∣∣∣
z=0
+
C(t)
g
η =
1
g
∂φ(x, z, t)
∂t
∣∣∣∣∣
z=0
+
C(t)
g
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η =
1
g
∂
∂t
{
G cos(kx) cosh k(h+ z) sin(σt)
}∣∣∣∣∣
z=0
+
C(t)
g
η =
Gσ cosh k(h+ z)
g
cos(kx) cos(σt)
∣∣∣∣∣
z=0
+
C(t)
g
η =
Gσ cosh k(h)
g
cos(kx) cos(σt) +
C(t)
g
(1.34)
Karena η nilainya kecil sekali terhadap fungsi ruang (x dan z) dan waktu (t) maka
konstanta C(t) juga kecil sekali atau sama dengan nol. Sehingga Persamaan (1.34)
dapat ditulis menjadi,
η =
Gσ cosh k(h)
g
cos(kx) cos(σt) (1.35)
Karena nilai η diasumsikan sebagai suatu nilai yang bergerak secara periodik ter-
hadap fungsi ruang dan waktu maka Persamaan (1.35) ini dapat ditulis sebagai
berikut,
η =
{
Gσ cosh k(h)
g
}
cos(kx) cos(σt)
η =
{
H
2
}
cos(kx) cos(σt)
(1.36)
Berdasarkan Persamaan (1.36) maka didapat konstanta G sebagai berikut,
G =
gH
2σ cosh(kh)
(1.37)
Dengan mensubstitusikan Persamaan (1.37) ke dalam Persamaan (1.20), maka
akan didapat persamaan berikut,
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φ(x, z, t) =
Hg cosh k(h+ z)
2σ cosh k(h)
cos(kx) sin(σt) (1.38)
Persamaan (1.38) merupakan persamaan potensial kecepatan. Persamaan (1.38)
juga dapat ditulis sebagai berikut,
φ(x, z, t) =
Hg cosh k(h+ z)
2σ cosh k(h)
cos(kx) sin(σt)
φ(x, z, t) =
H
2
g cosh k(h+ z)
σ cosh k(h)
cos(kx) sin(σt)
φ(x, z, t) =
ag
σ
cosh k(h+ z)
cosh k(h)
cos(kx) sin(σt)
(1.39)
Dimana
a =
H
2
= amplitudo
Dan selanjutnya dari Persamaan (1.11), bagian yang mengandung faktorB sin(kx)
dapat ditulis sebagai berikut,
φ(x, z, t) = {B. sin(k.x)}.{C.ek.z +D.e−k.z}. sin(σt) (1.40)
Dengan menggunakan cara yang sama, solusi pendekatan untuk Persamaan (1.40)
dapat ditulis menjadi,
φ(x, z, t) =
H
2
g cosh k(h+ z)
σ cosh k(h)
sin(kx) cos(σt) (1.41)
Persamaan (1.41) merupakan persamaan potensial kecepatan dari bentuk gelom-
bang lainnya yang arahnya berlawanan. Solusi fluktuasi muka air dari Persamaan
(1.41) untuk kondisi batas permukaan dimana η=0, adalah sebagai berikut,
η(x, t) =
1
g
∂φ
∂t
∣∣∣∣∣
z=0
= −H
2
sin(kx) sin(σt) (1.42)
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Selanjutnya, potensial kecepatan total dari Persamaan (1.11) merupakan penjum-
lahan potensial kecepatan dari Persamaan (1.39) dan Persamaan (1.41) seperti
berikut,
φ(x, z, t) =
H
2
g cosh k(h+ z)
σ cosh k(h)
(cos(kx) sin(σt)− sin(kx) cos(σt)) (1.43)
Karena,
cos(kx) sin(σt)− sin(kx) cos(σt) = − sin(kx− σt)
Maka Persamaan (1.43) dapat ditulis menjadi bentuk persamaan sebagai berikut,
φ(x, z, t) = −H
2
g cosh k(h+ z)
σ cosh k(h)
(sin(kx− σt)) (1.44)
Persamaan (1.44) merupakan total potensial kecepatan. Berdasarkan Persamaan
(1.44) maka solusi untuk elevasi permukaan η yang merupakan penjumlahan dari
Persamaan (1.36) dan Persamaan (1.42) dapat ditulis menjadi,
η(x, t) =
1
g
∂φ
∂t
∣∣∣∣∣
z=0
=
H
2
cos(kx) cos(σt)− H
2
sin(kx) sin(σt)
η(x, t) =
1
g
∂φ
∂t
∣∣∣∣∣
z=0
=
H
2
{
cos(kx) cos(σt)− sin(kx) sin(σt)
} (1.45)
Karena,
cos(kx) cos(σt)− sin(kx) sin(σt) = cos(kx− σt)
Persamaan (1.45) dapat ditulis menjadi bentuk persamaan sebagai berikut,
η(x, t) =
1
g
∂φ
∂t
∣∣∣∣∣
z=0
=
H
2
cos(kx− σt) (1.46)
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Diketahui bahwa komponen vertikal kecepatan partikel pada permukaan air w =
∂η
∂t
adalah sangat kecil, dan η yang diberikan dari Persamaan (1.46) bukan meru-
pakan fungsi dari z, sehingga kondisi batas aliran kinematik yang dilinierkan ini
menghasilkan persamaan sebagai berikut,
w =− ∂φ
∂z
=
∂η
∂t
− ∂φ
∂z
=
∂
∂t
[
1
g
∂φ
∂t
] ∣∣∣∣∣
z=0
− ∂φ
∂z
=
1
g
∂2φ
∂t2
∣∣∣∣∣
z=0
(1.47)
Selanjutnya Persamaan (1.44) disubstitusikan ke dalam Persamaan (1.47) sebagai
berikut,
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− ∂φ
∂z
=
1
g
∂2φ
∂t2
∣∣∣∣∣
z=0
− ∂
∂z
{
−H
2
g cosh k(h+ z)
σ cosh k(h)
(sin(k.x− σ.t))
}
=
1
g
∂2
∂t2
{
−H
2
g cosh k(h+ z)
σ. cosh k(h)
(sin(k.x− σ.t))
}∣∣∣∣∣
z=0
a.g.k.
σ
sinh k(h+ z)
cosh k(h)
(sin(k.x− σ.t)) =
a
cosh k(h+ z)
cosh k(h)
∂
∂t
(cos(k.x− σ.t))
∣∣∣∣∣
z=0
a.g.k.
σ
sinh k(h+ z)
cosh k(h)
(sin(k.x− σ.t)) =
aσ
cosh k(h+ z)
cosh k(h)
(sin(k.x− σ.t))
∣∣∣∣∣
z=0
g.k.
σ
sinh k(h+ z)
cosh k(h)
(sin(k.x− σ.t)) =
σ
cosh k(h+ z)
cosh k(h)
(sin(k.x− σ.t))
∣∣∣∣∣
z=0
g.k.
σ
sinh k(h+ z)
cosh k(h)
= σ
cosh k(h+ z)
cosh k(h)
∣∣∣∣∣
z=0
(1.48)
Dengan memasukkan z=0 kedalam Persamaan (1.48), selanjutnya Persamaan
(1.48) dapat ditulis menjadi,
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σ2 = g.k.
sinh k(h)
cosh k(h)
σ2 = g.k.tanh k(h)
(1.49)
Persamaan (1.49) merupakan persamaan untuk teori gelombang amplitudo kecil.
Dimana,
σ =
2.pi
T
; k =
2.pi
L
; C =
L
T
σ = frekuensi gelombang (radian/detik)
η = fluktuasi muka air (meter)
a = amplitudo gelombang (meter)
H = tinggi gelombang = 2.a
L = panjang gelombang (meter)
T = periode gelombang (detik)
C = cepat rambat gelombang (meter/detik)
k = bilangan gelombang (radian/meter)
Karena σ = kC maka Persamaan (1.49) dapat ditulis menjadi:
(kC)2 =g.k.tanh k(h)
C2 =
g
k
.tanh k(h)
(1.50)
Jika nilai k = 2piL di substitusikan ke dalam Persamaan (1.50), maka akan didapat
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persamaan sebagai berikut,
C2 =
g
k
.tanh
(
2pih
L
)
C2 =
g(
2pi
L
) .tanh(2pih
L
)
C2 =
gL
2pi
.tanh
(
2pih
L
)
(1.51)
Persamaan (1.51) menunjukkan kecepatan penjalaran gelombang (C2) sebagai
fungsi dari kedalaman air (h) dan panjang gelombang (L).
Persamaan (1.51) dapat dirubah dalam bentuk persamaan sebagai berikut,
C =
gL
2piC
.tanh
(
2pih
L
)
C =
gL
2piLT
.tanh
(
2pih
L
)
C =
gT
2pi
.tanh
(
2pih
L
)
(1.52)
Persamaan (1.52) merupakan persamaan kecepatan penjalaran gelombang (C).
Dengan memasukkan C = LT kedalam Persamaan (1.52), maka akan diperoleh
bentuk persamaan sebagai berikut,
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L
T
=
gT
2pi
.tanh
(
2pih
L
)
L =
gT 2
2pi
.tanh
(
2pih
L
) (1.53)
Persamaan (1.53) merupakan persamaan panjang gelombang sebagai fungsi dari
kedalaman h dan periode gelombang T .
Dengan menggunakan Persamaan (1.53), apabila kedalaman air (h) dan peri-
ode gelombang (T ) diketahui maka dapat dihitung panjang gelombang (L).
1.6 Perhitungan Tabel Panjang Gelombang
Untuk menghitung panjang gelombang yang didapat dari Persamaan (1.49) dapat
dilakukan baik dengan menggunakan prosedur perhitungan biasa maupun dengan
menggunakan tabel. SPM 1984 menyediakan tabel untuk perhitungan gelombang
amplitudo kecil. Untuk membuat tabel perhitungan panjang gelombang dapat
dilakukan dengan menggunakan berbagai bahasa pemrograman seperti fortran,
C++, pascal, basic, java, python, php, javacsript dan lain sebagainya.
Untuk dapat membuat tabel panjang gelombang seperti yang dipresentasikan
dalam SPM 1984 diperlukan persamaan gelombang amplitude kecil seperti yang
dipresentasikan dalam Persamaan (1.49),
σ2 = g.k.tanh k(h)
Dengan memasukkan σ = 2piT dan k =
2pi
L maka Persamaan (1.49) di atas dapat
ditulis menjadi persamaan sebagai berikut,
(
2pi
T
)2
= g.
2pi
L
.tanh
(
2pih
L
)
(1.54)
Persamaan (1.54) dapat ditulis dalam bentuk persamaan sebagai berikut,
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L =
gT 2
2pi
.tanh
(
2pih
L
)
(1.55)
Persamaan (1.55) dapat ditulis menjadi suatu persamaan yang merupakan fungsi
dari variabel L seperti berikut,
f(L) =
gT 2
2pi
.tanh
(
2pih
L
)
− L (1.56)
Dari Persamaan (1.56) dapat dicari penyelesaian L untuk fungsi f(L) = 0.
Penyelesaian Persamaan (1.56) di atas dapat dilakukan baik dengan cara coba-
coba (try and error) atau dengan menggunakan metode numerik seperti metode
Newton-Raphson.
Metode Newton-Raphson dapat ditulis sebagai berikut,
Li+1 = Li − f(Li)df(Li)
dLi
(1.57)
Dengan memasukkan persamaan (1.56) ke dalam Persamaan (1.57), maka didapat
persamaan sebagai berikut,
Li+1 = Li −
gT 2
2pi .tanh
(
2pih
Li
)
− Li
∂
∂Li
(
gT 2
2pi
.tanh
(
2pih
Li
)
− Li
) (1.58)
Untuk mendapatkan turunan pertama dari Persamaan (1.56), maka dapat dia-
sumsikan
gT 2
2pi
= Q dan
2pih
L
= R. Selanjutnya Persamaan (1.56) dapat disusun
menjadi bentuk persamaan yang lebih sederhana seperti berikut,
f(L) = Q.tanh (R)− L (1.59)
Sehingga turunan pertama Persamaan (1.59) terhadap L adalah sebagai berikut,
∂f(L)
∂L
= Q.
[
∂
∂R
tanhR
]
.
∂R
∂L
− ∂L
∂L
(1.60)
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Dari Persamaan (1.60) untuk turunan tanhR terhadap R dapat diselesaikan se-
bagai berikut,
∂
∂R
tanhR =
∂
∂R
(
sinhR
coshR
)
=
∂ sinhR
∂R
coshR− sinhR∂ coshR
∂R
(coshR)2
=1− (tanhR)2
(1.61)
Sedangkan untuk turunan R terhadap L adalah sebagai berikut,
∂R
∂L
=
∂
∂L
(
2pih
L
)
=− 2pih
L2
(1.62)
Diketahui juga bahwa turunan L terhadap L adalah sama dengan 1. Selanjut-
nya dengan mensubstitusikan Persamaan (1.61) dan Persamaan (1.62) ke dalam
Persamaan (1.60) serta memasukkan nilai Q dan R. Maka turunan pertama dari
f(L) dapat ditulis menjadi,
∂
∂L
f(L) =
(
gT 2
2pi
)[
1−
(
tanh
2pi
L
)2](
−2pih
L2
)
− 1 (1.63)
Selanjutnya penyelesaian akhir untuk turunan pertama dari Persamaan (1.56)
dapat ditulis sebagai berikut,
∂
∂Li
f(Li) = −g.h.T
2
L2
.
[
1−
(
tanh
2pih
Li
)2]
− 1 (1.64)
Dengan memasukkan Persamaan (1.64) ke dalam Persamaan (1.58), maka akan
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didapat persamaan sebagai berikut,
Li+1 = Li −
gT 2
2pi .tanh
(
2pih
Li
)
− Li{
− g.h.T
2
L2
.
[
1−
(
tanh
2pih
Li
)2]
− 1
} (1.65)
Dengan menggunakan Persamaan (1.65) dapat dibuat sebuah Program untuk
membuat Tabel Panjang Gelombang untuk Teori Gelombang Amplitudo Kecil
dengan menggunakan bahasa pemrograman fortran 77. Listing program dapat
dilihat pada Lampiran B dan hasil running program dapat dilihat di Lampiran
??.
BAB 2
Aplikasi Hidrolika
2.1 Pendahuluan
Komputasi dalam bidang hidrolika juga banyak dilakukan untuk dapat melaku-
kan perhitungan yang lebih cepat dan lebih akurat. Perhitungan kecepatan aliran
tunak dan tak tunak juga membutuhkan perhitungan dengan bantuan komputer
agar didapat simulasi perhitungan model yang cepat dan akurat.
2.2 Aliran Uniform Melalui Saluran Terbuka
Aliran dikatakan uniform atau seragam apabila besar dan arah kecepatan aliran
disetiap titik untuk setiap saat tidak berubah. Dengan kata laindapat dikatakan,
∂v
∂s
= 0 (2.1)
2.3 Rumus Chezy
Rumus Chezy untuk kecepata aliran di saluran terbuka dapat dirumuskan sebagai
berikut,
v = C
√
RS (2.2)
Dimana,
C = koefisien Chezy
25
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R = jari-jari hidrolik = A
P
S = kemiringan garis energi = kemiringan dasar saluran
Dimana Manning merumuskan untuk konstanta C adalah sebagai berikut,
C =
1
n
R1/6 (2.3)
Bila Persamaan 2.3 disubstitusikan ke dalam Persamaan 2.2, didapat per-
samaan sebagai berikut,
v =
1
n
R1/6
√
RS =
1
n
R2/3S1/2 (2.4)
Selanjutnya Persamaan 2.4 dapat ditulis dalam bentuk persamaan debit (Q)
sebagai berikut,
Q = A
1
n
(
A
P
)2/3
S1/2 (2.5)
2.3.1 Saluran empat persegi panjang
Untuk saluran empat persegi panjang dengan luas tampang basah (A) adalah
lebar saluran (b) dikalikan dengan tinggi muka air (h) dan keliling basah (P )
adalah lebar (b) ditambah 2× tinggi muka air (h). Sehingga Persamaan 2.5
dapat disusun menjadi,
Q = b.h
1
n
(
b.h
b+ 2.h
)2/3
S1/2 (2.6)
Bila a = b
h
, maka Persamaan (2.6) dapat disusun menjadi,
Q = a.h.h
1
n
(
a.h.h
a.h+ 2.h
)2/3
S1/2 (2.7)
Selanjutnya Persamaan (2.7) dapat disusun menjadi persamaan berikut,
Q = h8/3.
S1/2
n
. 3
√(
a5
(a+ 2)2
)
(2.8)
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Bila diketahui debit (Q), koefisien kekasaran Manning (n), dan kemiringan
saluran (S), tinggi muka air (h) dapat dihitung sebagaimana persamaan berikut,
h =
(Q.n)3/8
S
3
16 . 8
√(
a5
(a+ 2)2
) (2.9)
Persamaan (2.9) merupakan persamaan untuk menghitung tinggi muka air
(h), bila diketahui debit aliran (Q), koefisien kekasaran Manning (n), dan kemiringan
saluran (S), untuk saluran empat persegi panjang dengan rasio perbandingan an-
tara lebar saluran (b) dengan tinggi muka air (h) adalah a = b
h
.
2.3.2 Saluran berbentuk trapesium
Untuk saluran berbentuk trapesium dengan lebar dasar saluran (b), tinggi muka
air (h), dan perbandingan kemiringan dinding saluran adalah 1 : z. Luas tampang
basah saluran (A) dapat ditulis sebagai berikut,
A = h.(b+ z.h) (2.10)
Keliling basah saluran ini dapat ditulis menjadi,
P = b+ 2.h.
√
1 + z2 (2.11)
Sehingga jari jari hidrolik (R) dapat ditulis menjadi,
R =
h.(b+ z.h)
b+ 2.h.
√
1 + z2
(2.12)
Bila rasio perbandingan lebar saluran (b) terhadap tinggi muka air (h) adalah
a = b
h
, maka Persamaan (2.12) dapat ditulis menjadi,
R = h.
(a+ z)
(a+ 2.
√
1 + z2)
(2.13)
Bila Persamaan (2.13) disubstitusikan ke dalam Persamaan (2.5), maka dida-
pat persamaan sebagai berikut,
Q = h2.(a+ z)
1
n
(
h.
(a+ z)
(a+ 2.
√
1 + z2)
)2/3
S1/2 (2.14)
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Persamaan (2.14) dapat disusun menjadi,
Q = h8/3.
1
n
.
(
(a+ z)5/2
(a+ 2.
√
1 + z2)
)2/3
S1/2 (2.15)
Mengikuti Persamaan (2.9), Persamaan (2.15) dapat disusun menjadi per-
samaan sebagai berikut,
h =
(Q.n)3/8
S
3
16 . 8
√(
(a+ z)5
(a+ 2.
√
1 + z2)2
) (2.16)
Bila lebar dasar saluran (b) tidak tergantung pada tinggi muka air (h), maka
Persamaan (2.14) dapat disusun menjadi persamaan berikut,
Q = h(b+ z.h)
1
n
(
(b+ z.h)
(b+ 2.h.
√
1 + z2)
)2/3
S1/2 (2.17)
Selanjutnya Persamaan (2.17) ditulis menjadi,
h =
Q.n
S
1
2 3
√
(b+ z.h)5
(b+ 2.h.
√
1 + z2)2
(2.18)
Untuk menyelesaikan Persamaan (2.18) dapat menggunakan fungsi Solver dari
Excel atau menggunakan metode Secant, yang dipresentasikan sebagai berikut,
hi+1 = hi − f(hi)
f ′(hi)
(2.19)
Dimana f(hi) merupakan fungsi dari h ke i dan f
′(hi) merupakan turunan
atau pendekatan turunan fungsi f(hi).
Dimana f(hi) dapat disusun dari Persamaan (2.18) seperti berikut,
f(h) = h− Q.n
S
1
2 3
√
(b+ z.h)5
(b+ 2.h.
√
1 + z2)2
(2.20)
Dengan mengaplikasikan Persamaan (2.19), tinggi muka air (h) akan didapat
dengan cara iterasi sehingga fungsi f(h) akan mendekati 0 atau f(hi+1) = f(hi).
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Gambar 2.1: Persamaan Garis Energi.
2.4 Metode Standar Step
Aliran satu dimensi pada suatu saluran atau pada suatu sungai dapat dipresen-
tasikan seperti pada Gambar 2.1 berikut,
Berdasarkan Gambar 2.1 dapat ditulis persamaan garis energi sebagai berikut,
E1 = E2 (2.21)
Dimana:
E1 = Z1 + h1 + α1
V¯1
2
2.g
(2.22)
dan
E2 = Z2 + h2 + α2
V¯2
2
2.g
(2.23)
Aliran yang mengalir dari tampang 1 ke tampang 2 akan mengalami kehila-
ngan energi sebesar ∆H. Selanjutnya Persamaan 2.22 dan Persamaan 2.23 dapat
disusun menjadi persamaan sebagai berikut,
Z1 + h1 + α1
V¯1
2
2.g
= Z2 + h2 + α2
V¯2
2
2.g
+ ∆H (2.24)
Untuk penampang persegi dan penampang trapesium diasumsikan α1 = α2 =
1 sehingga Persamaan 2.24 dapat disusun menjadi persamaan berikut,
Z1 + h1 +
V¯1
2
2.g
= Z2 + h2 +
V¯2
2
2.g
+ ∆H (2.25)
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Dimana nilai ∆H dirumuskan sebagai penjumlahan dari kehilangan energi
akibat kekasaran saluran (hf ) dan penyempitan atau pelebaran saluran (hf ),
sebagai berikut,
∆H = he + hf (2.26)
Nilai dari hf dipresentasikan sebagai persamaan berikut,
hf = S¯f .∆x (2.27)
S¯f merupakan nilai kehilangan energi rerata akibat kekasaran saluran per-
satu satuan panjang saluran dan ∆x merupakan jarak antara penampang 1 ke
penampang 2. Nilai S¯f dipresentasikan sebagai berikut,
S¯f =
Sf1 + Sf2
2
(2.28)
Nilai Sf1 dan Sf2 diturunkan dari persamaan Chezy-Manning. Dimana per-
samaan Chezy-Manning dapat ditulis sebagai berikut,
Q = A.
1
n
.R2/3.S1/2 (2.29)
Dimana A adalah luas tampang basah, R adalah jari-jari yang besarnya ter-
gantung dari keliling basah (P ) dan luas tampang basah (A), yang persamaannya
dapat dituliskan R = P
A
.
Berdasarkan Persamaan 2.29 dapat disusun persamaan sebagai berikut,
Sf =
Q2n2
A2R4/3
(2.30)
Berdasarkan Persamaan 2.30, Persamaan 2.27 dapat disusun menjadi per-
samaan sebagai berikut,
hf =
1
2
(
Q2n1
2
A1
2R1
4/3
+
Q2n2
2
A2
2R2
4/3
).∆x (2.31)
Dimana Q adalah debit aliran dari penampang 1 ke penampang 2, dan n1, n2
adalah koefisien kekasaran Manning pada penampang 1 dan penampang 2.
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Untuk nilai He dapat dipresentasikan seperti persamaan berikut,
he = k|(V1
2 − V22)
2.g
| (2.32)
Dimana k adalah koefisien penyempitan dan pelebaran saluran yang besarnya
tergantung dari bentuk perubahan penyempitan dan pelebaran saluran. Besarnya
nilai he tergantung dari koefisien k dikalikan dengan nilai mutlak dari perubahan
kuadrat kecepatan aliran (V1
2−V22) dibagi dengan dua kali percepatan gravitasi
(2.g).
Berdasarkan kehilangan energi di atas, Persamaan 2.26 dapat disusun men-
jadi,
∆H =
1
2
(
Q2n1
2
A1
2R1
4/3
+
Q2n2
2
A2
2R2
4/3
).∆x+ k|(V1
2 − V22)
2.g
| (2.33)
Dengan memasukkan nilai ∆H, Persamaan 2.25 dapat disusun menjadi per-
samaan berikut,
Z1+h1+
V¯1
2
2.g
= Z2+h2+
V¯2
2
2.g
+
1
2
(
Q2n1
2
A1
2R1
4/3
+
Q2n2
2
A2
2R2
4/3
).∆x+k|V 1
2 − V22
2.g
| (2.34)
Persamaan (2.34) merupakan persamaan untuk menghitung aliran tunak (steady)
satu dimensi (1D) pada saluran terbuka. Aplikasi perhitungannya dapat meng-
gunakan Excel atau dengan pemrograman dengan menggunakan bahasa pemro-
graman tingkat tinggi seperti Fortran, Pascal dan lain sebagainya.
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Model Harmonik Pasang Surut
3.1 Pendahuluan
Kejadian pasang surut yang sering juga disebut dengan pasut merupakan kejadian
proses naik dan turunnya pasar laut secara periodik yang ditimbulkan oleh adanya
gaya tarik menarik dari benda-benda angkasa, yang terutama sekali disebabkan
oleh gaya tarik matahari dan gaya tarik bulan terhadap massa air di bumi. Proses
kejadian pasang surut dapat dilihat secara langsung kalau kita berada di pantai.
gerakan naik turunnya permukaan air yang secara periodik juga mempengaruhi
akitifitas kehidupan manusia yang ditinggal didaerah pantai. Seperti pelayaran,
pembangunan dermaga di daerah pantai, akitifitas para nelayan, dan sebagainya.
Pengamatan yang dilakukan terhadap pasang surut air laut sudah sejak lama
dilakukan oleh manusia. Seperti Herodotus (450 BC) sudah sejak lama menulis
mengenai fenomena pasang surut yang terjadi di Laut Merah. Juga Aristiteles
(350 BC) menyimpulkan bahwa naik dan turunnya permukaan air laut selalu ter-
jadi untuk waktu yang relatif tetap, walaupun ternyata kesimpulan yang diambil
ternyata tidak benar.
Teori pasang surut yang dikenal sekarang ini adalah berasal dari teori gravi-
tasi Newton (1942 - 1727) dan persamaan gerak yang dikembangkan oleh Euler.
kemudian teori-ieori ini dipelajari oleh Laplace (1749 - 1882) yang selanjutnya
menurunkan teori mengenai pasang surut ini secara matematika.
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3.2 Gaya penggerak pasut
Dari sekian banyak benda-benda langit yang mempengaruhi proses pembentukan
pasut air laut, hanya matahari dan bulan yang sangat mempengaruhi proses
pembentukan pasang surut air laut, melalui tiga gerakan utama yang menntukan
pergerakan muka air laut di bumi. Tiga gerakan utama tersebut adalah sebagai
berikut,
1. Revoulsi bulan terhadap bumi, dimana orbitnya berbentuk ellips dan memer-
lukan waktu 29,5 hari untuk menyelesaikan revolusinya
2. Revolusi bumi terhadap matahari, dengan oebitnya berbentuk ellips juga
dan periode yang diperlukan untuk ini adalah 365,25 hari
3. Perputaran bumi terhadap sumbunya sendiri dan waktu yang diperlukan
adalah 24 jam (satu hari)
Karena kenyataannya sumbu bumi membentuk sudut 66, 5o dengan bidang
orbit bumi terhadap matahari dan bidang orbit bulan membentuk sudut 5o0
′
ter-
hadap bidang eliptik, maka sudut deklinasi bulan terhadp bumi dapat mencapai
28, 5o lintang utara dan selatan setiap 18,6 tahun sekali. Sehingga fenomena ini
menghasilkan konstanta pasut periode panjang yang disebut dengan nodal tide.
3.3 Komponen Harmonik Pasang Surut
Pasang matahari-bumi akan menghasilkan fenomena pasang surut yang mirip
dengan fenomena yang diakibatkan oleh bumi-bulan. Perbedaan utama dari ke-
dua gaya penggerak pasang surut ini adalah bahwa gaya penggerak pasang surut
yang disebabkan oleh matahari hanya sebesar separuh kekuatan yang disebabkan
oleh bulan. Hal ini di disebabkan oleh karena jarak bumi-bulan yang sangat
lebih dekat dibandingkan dengan jarak antara matahari dengan bumi, walaupun
kenyataannya massa matahari jauh lebih besar dari pada massa bulan.
Oleh karena itu, posisi bulan dan matahari terhadap bumi berubah-ubah,
maka resultan gaya pasut yang dihasilkan dari gaya terik kedua benda angkasa
tersebut tidak sesederhana yang diperkirakan. Akan tetapi karena rotasi bumi,
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revolusi bumi terhadap matahari, dan revolusi bulan terhadap bumi sangat ter-
atur, maka resultan gaya penggerak pasang surut yang rumit ini dapat diu-
raikan sebagai hasil gabungan sejumlah komponen harmonik pasut (harmonic
constituents). Komponen harmonik ini dapat dibagi menjadi tiga komponen,
yaitu komponen pasang surut tengah harian, pasang surut harian dan pasang
surut periode panjang.
Beberapa komponen harmonik yang penting dapat dilihat pada Tabel 3.1
dibawah ini.
Tabel 3.1: Komponen harmonik pasut yang penting
Nama Komponen Simbol Frekuensi(deg/jam) Periode(jam)
Tengah harian
(Semi-diurnal):
- Principal lunar M2 28,98 12,42
- Principal solar S2 30,00 12,00
- Large lunar N2 28,44 12,66
elliptic
- Lunar-solar K2 30,08 11,97
semi diurnal
Harian(diurnal)
- Luni-solar diurnal K1 15,04 23,94
- Principal lunar O1 13,94 25,82
diurnal
- Principal solar P1 14,96 24,06
diurnal
- Large lunar Q1 13,40 26,87
elliptic
Periode Panjang
(long-period)
- Lunar fortnightly Mf 1,1 327,86
- Lunar monthly Mm 0,54 661,31
- Solar semi-diurnal Ssa 0,08 4382,80
Komponen laut dangkal
M4 57,97 6,21
MS4 58,98 6,10
Doodson mengembangkan metode sederhana untuk menentukan komponen-
komponen (constituents) utama pasang surut, M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, M4,
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dan MS4, dengan menggunakan panjang data pengamatan pasang surut 15 dan
29 harian dengan pengamatan jam-jaman. Metode yang dikembangkan oleh
Doodson ini dinamakan metode Admiralty. metode ini paling banyak dipakai
dalam menghitung 9 komponen pasang surut yang sudah disebutkan di atas. Ke
9 komponen yang dipergunakan Doodson tersebut adalah seperti yang dipresen-
tasikan di dalam Tabel 3.2 berikut,
Tabel 3.2: Tabel frekuensi 9 komponen gelombang pasut
No Jenis Komponen Frekuensi(deg/jam) Periode(jam)
1 K1 15.04 23.94
2 O1 13.94 25.82
3 P1 14.96 24.06
4 M2 28.98 12.42
5 S2 30.00 12.00
6 K2 30.08 11.97
7 N2 28.44 12.66
8 M4 57.97 6.21
9 MS4 58.98 6.10
Selanjutnya di dalam pembahasan ini, 9 komponen pasang surut seperti dalam
Tabel 3.2 di atas dipergunakan dalam pembuatan program interaktif untuk pen-
guraian komponen pasang surut, dan jumlah data minimal yang dapat dianalisis
oleh program interaktif ini adalah 360 jam atau data 15 harian.
3.4 Analisis Pasang Surut
Data pasang surut hasil pengukuran dapat ditentukan besaran komponen pasang
surut (pasut) atau konstanta harmonik, yaitu besaran amplitudo dan fase dari
tiap komponen pasut. Pasut di perairan dangkal merupakan superposisi dari
pasut yang ditimbulkan oleh faktor astronomi, faktor meteorologi, dan pasut
yang ditimbulkan oleh pengaruh berkurangnya kedalaman perairan atau yang
disebut dengan pasut perairan dangkal (shallow water tides). Elevasi pasutnya
(η) secara matematika dirumuskan Mihardja (Ongkosongo, 1989) adalah sebagai
berikut,
η = ηast + ηmet + ηshall (3.1)
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dimana:
ηast = elevasi pasut yang ditimbulkan oleh faktor astronomi
ηmet = elevasi pasut akibat faktor meteorologi, seperti tekanan udara
dan angin yang menimbulkan gelombang dan arus.
ηshall = elevasi pasut yang ditimbulkan oleh efek gesekan dasar laut
atau dasar perairan.
Komponen pasut yang timbul oleh faktor astronomi dan pasut perairan dan-
gkal bersifat periodik, sedangkan gangguan faktor meteorologi bersifat musiman
dan kadang-kadang sesaat saja. Apabila tanpa memperhatikan faktor meteo-
rologi, maka elevasi pasut merupakan penjumlahan dari komponen yang mem-
bentuknya dan dapat dinyatakan dalam fungsi cosinus seperti yang ditulis antara
lain oleh Ali dkk (1994) yang dirumuskan sebagai berikut,
η(t) = So + sso+
k∑
r=1
Cr.Cos(ωr.t− Pr) (3.2)
η(t) = elevasi pasut fungsi dari waktu
Cr = amplitudo komponen ke -r
ωr =
2.pi
Tr
dengan Tr = periode komponen ke −r
So = duduk tengah permukaan laut (mean sea level)
sso = perubahan duduk tengah musiman yang disebabkan oleh efek
muson atau angin (faktor meteorologi)
t = waktu
Diketahui bahwa analisa konstanta harmonik pasut dapat dilakukan dengan
berbagai cara, antara lain:
1. Metode Admiralty
2. Analisa Harmonik, seperti metode Least Squares
3. Analisa Spektrum
Akan tetapi dalam buku ini hanya akan dibicarakan analisa pasut dengan
menggunakan metode Least Squares
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3.5 Metode Least Squares
Dengan cara mengabaikan suku yang dipengaruhi oleh faktor meteorologi, Per-
samaan (3.2) dapat ditulis dalam bentuk seperti berikut,
η(t) = So +
k∑
r=1
Cr.Cos(ωr.t− Pr) (3.3)
Dan untuk mempermudah perhitungan Persamaan (3.3) dapat ditulis dalam
bentuk seperti berikut,
η(t) = So +
k∑
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k∑
r=1
Br.Sin(ωr.t) (3.4)
Atau dalam bentuk lain,
η(t) =
k∑
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k∑
r=1
Br.Sin(ωr.t) (3.5)
Yaitu dengan mengganggap bahwa So sama dengan Ao atau Ak+1 dengan ωk+1
sama dengan nol dan Br adalah konstanta harmonik, k adalah jumlah komponen
pasut dan t menunjukkan waktu pengamatan untuk tiap jam (t = 1,2,3,4,...,m).
Dan besarnya ηˆ(t) hasil perhitungan dengan Persamaan (3.5) akan mendekati
elevasi pasut pengamatan η(t) apabila,
Jumlah kwadrat error = J =
t=m∑
t=1
(η(t)− ηˆ(t))2 = minimum (3.6)
J hanya akan minimum jika memenuhi persamaan berikut,
∂J
∂As
=
∂J
∂Bs
= 0 (3.7)
dengan s = 1,2,3,4,5,...,k
Dari Persamaan (3.7) akan diperoleh sebanyak 2.k + 1 persamaan sebagai
berikut,
m∑
t=1
{
η(t)− (
k−1∑
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k−1∑
r=1
Br.Sin(ωr.t))
}
.Cos(ω1.t) = 0 (3.8)
m∑
t=1
{
η(t)− (
k−1∑
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k−1∑
r=1
Br.Sin(ωr.t))
}
.Cos(ω2.t) = 0 (3.9)
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m∑
t=1
{
η(t)− (
k−1∑
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k−1∑
r=1
Br.Sin(ωr.t))
}
.Cos(ω3.t) = 0 (3.10)
m∑
t=1
{
η(t)− (
k−1∑
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k−1∑
r=1
Br.Sin(ωr.t))
}
.Cos(ω4.t) = 0 (3.11)
m∑
t=1
{
η(t)− (
k−1∑
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k−1∑
r=1
Br.Sin(ωr.t))
}
.Cos(ω5.t) = 0 (3.12)
sampai dengan,
m∑
t=1
{
η(t)− (
k−1∑
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k−1∑
r=1
Br.Sin(ωr.t))
}
.Cos(ωk.t) = 0 (3.13)
m∑
t=1
{
η(t)− (
k−1∑
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k−1∑
r=1
Br.Sin(ωr.t))
}
.Cos(ωk+1.t) = 0 (3.14)
m∑
t=1
{
η(t)− (
k−1∑
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k−1∑
r=1
Br.Sin(ωr.t))
}
.Sin(ω1.t) = 0 (3.15)
m∑
t=1
{
η(t)− (
k−1∑
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k−1∑
r=1
Br.Sin(ωr.t))
}
.Sin(ω2.t) = 0 (3.16)
m∑
t=1
{
η(t)− (
k−1∑
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k−1∑
r=1
Br.Sin(ωr.t))
}
.Sin(ω3.t) = 0 (3.17)
m∑
t=1
{
η(t)− (
k−1∑
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k−1∑
r=1
Br.Sin(ωr.t))
}
.Sin(ω4.t) = 0 (3.18)
m∑
t=1
{
η(t)− (
k−1∑
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k−1∑
r=1
Br.Sin(ωr.t))
}
.Sin(ω5.t) = 0 (3.19)
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m∑
t=1
{
η(t)− (
k−1∑
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k−1∑
r=1
Br.Sin(ωr.t))
}
.Sin(ωk.t) = 0 (3.20)
Selanjutnya, berdasarkan Persamaan (3.8) sampai dengan Persamaan (3.20),
untuk mempermudah perhitungan, untuk mendapatkan 2.k+ 1 variabel Ar (r =
1, 2, 3, 4, ..., k+1) dan Br (r = 1, 2, 3, 4, ..., k) yang belum di diketahui dari 2.k+1
persamaan, dapat digunakan bantuan operasi perkalian matriks, yaitu dengan
cara menyusun persamaam di atas menjadi sebuah sistem persamaan simultan
dalam bentuk matriks sebagai berikut,
{
F
}︸︷︷︸
(2k+1)×1
=
[
H
]︸︷︷︸
(2k+1)×(2k+1)
{
X
}︸︷︷︸
(2k+1)×1
(3.21)
dan dengan memasukkan komponen matriksnya didapat bentuk persamaan
matriks sebagai berikut,

∑m
t=1 η(t)Cos(ω1t)
...∑m
t=1 η(t)Cos(ωk+1t)∑m
t=1 η(t)Sin(ω1t)
...∑m
t=1 η(t)Sin(ωkt)

=

cc1,1 . . . cck+1,1 sc1,1 . . . sck,1
...
...
...
...
...
...
cc1,k+1 . . . cck+1,k+1 sc1,k+1 . . . sck,k+1
cs1,1 . . . csk+1,1 ss1,1 . . . ssk,1
...
...
...
...
...
...
cs1,k . . . csk+1,k ss1,k . . . ssk,k

×

A1
...
Ak+1
B1
...
Bk

(3.22)
dimana nilai komponen matriks H adalah sebagai berikut,
cci,j =
∑m
n=1
∑k+1
i=1 (Cos(ωitn).Cos(ωjtn)), j ≤ k + 1
sci,j =
∑m
n=1
∑k+1
i=1 (Sin(ωitn).Cos(ωjtn)), j ≤ k + 1
csi,j =
∑m
n=1
∑k+1
i=1 (Cos(ωitn).Sin(ωjtn)), j ≤ k
ssi,j =
∑m
n=1
∑k+1
i=1 (Sin(ωitn).Sin(ωjtn)), j ≤ k
dengan j = 1, 2, 3, ..., k + 1
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Selanjutnya, setelah dihitung inverse matriks H, matriks X atau variabel
Ar(1, 2, 3, ..., k + 1) dan Br(1, 2, 3, .., k) bisa didapat dengan melakukan operasi
perkalian matriks sebagai berikut,
{
X
}︸︷︷︸
(2k+1)×1
=
[
H
]−1︸ ︷︷ ︸
(2k+1)×(2k+1)
× {F}︸︷︷︸
(2k+1)×1
(3.23)
Dan dari matriks X dapat ditentukan komponen-komponen pasut sebagai
berikut,
1. Duduk tengah permukaan laut (mean sea level)
So = Ak+1
2. amplitudo tiap komponen pasut
Cr =
√
(Ar)2 + (Br)2
3. Fase tiap komponen pasut
Pr = Arctan
(
Br
Ar
)
Dan selanjutnya, komponen-komponen pasut tersebut kita masukkan ke Per-
samaan (3.3) berikut,
η(t) = So +
k∑
r=1
Cr.Cos(ωr.t− Pr)
Persamaan ini merupakan Persamaan Model harmonik Pasang Surut yang
akan kita dapatkan berdasarkan fakta Pasang Surut dari suatu daerah.
3.6 Ukuran Kedekatan Model
Untuk mengetahui kedekatan model terhadap data pasut atau untuk mengukur
keboleh jadian tepatnya peramalan model terhadap kejadian pasang surut. Kita
dapat menggunakan kriteria error rerata (ε) serta koefisien korelasi (R), dimana
untuk menghitung koefisien korelasi dapat digunakan Jumlah Kwadrat Error dari
metode Least Squares ini dirumuskan sebagai berikut,
Jumlah Error rerata(ε) = Er =
JE
m
(3.24)
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dimana Jumlah Error (JE) didefenisikan sebagai berikut,
JE =
m∑
t=1
|η(t)data − η(t)model| (3.25)
dan untuk Jumlah Kwadrat Error didefenisikan,
JKE =
m∑
t=1
(η(t)data − ηmodel)2 (3.26)
Dengan menggunakan JKE didapatkan koefisien korelasi berikut,
R =
√
|∑mt=1(η(t)− η¯)2 − JKE|∑m
t=1(η(t)− η¯)2
(3.27)
Dari jumlah kwadrat error (JKE) juga bisa didapat persamaan berikut,
Jumlah Kwadrat Error rerata =
JKE
m
(3.28)
Akar kwadrat JKE rerata(rms ε) =
√
JKE
m
(3.29)
dimana
η¯ =
∑m
t=1 η(t) = η rerata
i = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, ...,m (jumlah data)
R = 0 ∼ 1
dari persamaan di atas terlihat bahwa semakin mendekati peramalan model
(ηmodel) terhadap data (ηdata) maka Jumlah Error rerata akan semakin kecil, dan
Jumlah Kwadrat Errornyapun akan semakin kecil, yang berarti juga bahwa koe-
fisien korelasi akan semakin mendekati 1. jadi dengan parameter ini kita akan
menganalisa model pasang surut, baik terhadap variasi datanya maupun terhadap
variasi jumlah dan jenis komponen pasut yang digunakan.
3.7 Parameter Statistik
Dari Jumlah Error rerata dan Koefisien Korelasi, kita dapat mengetahui kedekatan
hubungan antara data pasang surut dengan model pasut yang kita buat. Se-
dangkan untuk mengetahui kecendrungan distribusi data pasang surut, serta dis-
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tribusi error rerata peramalan, dapat dilakukan dengan menggunakan perhitu-
ngan parameter statistiknya. Parameter yang akan dihitung dalam pengolahan
data pasang surut adalah sebagai berikut,
3.7.1 Koefisien Variasi
Berdasarkan data pasang surut, kita dapat menghubungkan koefisien variasi data
tersebut, yang mana dapat ditulis sebagai berikut,
Koefisien variasi = υ =
σ
µ
(3.30)
Dimana,
σ =
m∑
i=1
(Xi − µ)2
m
(3.31)
µ =
m∑
i=1
Xi
m
(3.32)
3.7.2 Koefisien Skewness
Koefisien ini menunjukkan kecendrungan dari distribusi data yang diolah. per-
samaan koefisien ini dapat ditulis sebagai berikut,
Koefisien Skewness = Cs =
µ3
σ3
(3.33)
dimana
µ3 =
m∑
i=1
(Xi − µ)3 (3.34)
3.7.3 Koefisien Kurtosis
Koefisien ini menunjukkan bentuk dari puncak kurva distribusi data. Persamaan
dapat kita tulis dalam bentuk sebagai berikut,
Koefisien Kurtosis = Ck =
µ4
σ4
(3.35)
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dimana
µ4 =
m∑
i=1
(Xi − µ)4 (3.36)
Berdasarkan parameter statistika ini kita dapat menganalisa kecendrungan
distribusi kesalahan peramalan pasut yang terjadi pada daerah penelitian untuk
tiap variasi jumlah data serta jumlah dan variasi komponen pasut. Sehingga
diperoleh rumusan awal tentang kesalahan peramalan pasut.
BAB 4
Aplikasi Model Curah Hujan
4.1 Pendahuluan
Hujan merupakan fenomena alam yang sulit diukur karena hujan di alam meru-
pakan suatu proses alam yang bersifat periodik dan stokastik. Variabel penyebab
kejadian hujan ini sangatlah kompleks dan juga bersifat periodik dan stokastik.
Faktor penyebab terjadinya hujan tersebut antara lain adalah oleh faktor klima-
tologi, suhu udara, arah angin, kelembaban udara dan lain sebagainya. Peru-
langan kejadian hujan merupakan fenomena alam yang menjadi kajian baik oleh
para ahli hidrologi maupun oleh para ahli dalam bidang terkait. Dalam mendekati
perulangan kejadian hujan banyak metode yang sudah dikembangkan oleh para
ahli.
Pada Penelitian sebelumnya perulangan atau frekuensi kejadian hujan dianal-
isis dengan cara coba-coba seperti yang dilakukan oleh Rizalihadi (2002), dan
Bhakar dkk (2003). Perulangan kejadian hujan dari stasiun Purajaya sudah di-
analisis dengan menggunakan metode Transformasi Fourier (Zakaria, A., 2010a,
2010b, 2011a, 2011b, 2011c). Metode Transformasi Fourier lebih dikenal dengan
nama metode spectral. Dengan metode ini fenomena perulangan kejadian hujan
dapat ditunjukkan. Metode Transformasi Fourier dapat ditemui pada beberapa
program aplikasi antara lain pada MATLAB. Akan tetapi program yang digu-
nakan untuk menganalisis data hujan ini merupakan program hasil pengemban-
gan penulis. Program ini diberi nama FTRANS yang berarti Fourier Transform
(Zakaria, 2005a) dan ANFOR yang berarti Analisis Fourier (Zakaria, 2005b).
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Program ini didisain sedemikian rupa sehingga mudah digunakan, baik untuk ke-
pentingan penelitian, pendidikan maupun untuk para praktisi karena outputnya
dapat berupa text atau file postscripts yang dapat menghasilkan beberapa tipe
file gambar (jpg, jpeg, bmp, dan dll) serta pdf.
Secara umum, data seri waktu dapat diuraikan menjadi komponen determin-
istik, yang mana ini dapat dirumuskan menjadi nilai nilai yang berupa kompo-
nen yang merupakan solusi eksak dan komponen yang bersifat stokastik, yang
mana nilai ini selalu dipresentasikan sebagai suatu fungsi yang terdiri dari be-
berapa fungsi data seri waktu. Data seri waktu X(t), dipresentasikan sebagai
suatu model yang terdiri dari beberapa fungsi sebagai berikut: (Rizalihadi, 2002;
Bhakar, 2006; dan Zakaria, 2008),
Xt = Tt + Pt + St (4.1)
dimana:
Tt = komponen trend, t = 1, 2, 3, ..., N .
Pt = komponen periodik.
St = komponen stokastik.
Komponen trend menggambarkan perubahan panjang dari pencatatan data
hujan yang panjang selama pencatatan data hujan, dan dengan mengabaikan
komponen fluktuasi dengan durasi pendek. Didalam penelitian ini, untuk data
hujan yang dipergunakan, diperkirakan tidak memiliki trend. Sehingga per-
samaan ini dapat dipresentasikan sebagai berikut,
Xt = Pt + St (4.2)
Persamaan (4.2) adalah persamaan pendekatan untuk mensimulasikan model
periodik dari data hujan harian.
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4.2 Metode Spectral
Metode spectral merupakan metode transformasi yang dipresentasikan sebagai
Fourier Transform sebagai berikut (Zakaria, 2003; Zakaria, 2008),
P (fm) =
∆t
2
√
pi
n=N/2∑
n=−N/2
p(tn).e
−2.pi.i
M
.m.n
(4.3)
Dari Persaman (4.3) dapat dijelaskan, dimana p(tn) merupakan data hujan
dalam seri waktu (time domain) dan merupakan data hujan dalam seri frekuensi
(frequency domain). merupakan waktu seri yang menunjukkan jumlah data sam-
pai ke.merupakan hujan dalam seri frekuensi (frequency domain).
Awal berkembangnya metode ini kurang begitu diminati karena untuk trans-
formasi dibutuhkan waktu yang cukup lama, sehingga metode ini dirasa kurang
efektif. Setelah beberapa tahun penelitian berkembang ke arah efisiensi perhi-
tungan transformasi untuk mendapatkan metode perhitungan transformasi yang
lebih cepat.
Penggunaan Fourier Transform menjadi lebih luas setelah diketemukannya
metode perhitungan transformasi yang lebih cepat, yang dinamakan FFT (Fast
Fourier Transform) seperti yang dikembangkan oleh Cooley (1965). Program
yang digunakan untuk analisis ini dikembangkan berdasarkan metode tersebut di
atas.
Berdasarkan teori di atas dikembangkan metode perhitungan analisis frekuensi
dengan nama FTRANS yang dikembangkan oleh Zakaria (2005a).
Untuk Peramalan dengan menggunakan metode analisis Fourier dan Least
Squares, dikembangkan suatu metode perhitungan untuk peramalan dengan nama
ANFOR, dikembangkan oleh Zakaria (2005b).
4.3 Komponen Periodik
Komponen periodik (Pt) berkenaan dengan suatu perpindahan yang berosilasi un-
tuk suatu interval tertentu (Kottegoda, 1980). Keberadaan Pt diidentifikasikan
dengan menggunakan metode Transformasi Fourier. Bagian yang berosilasi me-
nunjukkan keberadaan Pt, dengan menggunakan periode P , beberapa periode
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puncak dapat diestimasi dengan menggunakan analisis Fourier. Frekuensi frekuensi
yang didapat dari metode spektral secara jelas menunjukkan adanya variasi yang
bersifat periodik. Komponen periodik (P (fm)) dapat juga ditulis dalam ben-
tuk frekuensi sudut. Selanjutnya dapat diekspresikan sebuah persamaan dalam
bentuk Fourier sebagai berikut, (Zakaria, 1998):
Pˆt = So +
r=k∑
r=1
Ar sin(ωrt) +
r=k∑
r=1
Br cos(ωrt) (4.4)
Persamaan (4.4) dapat disusun menjadi persamaan sebagai berikut,
Pˆt =
r=k+1∑
r=1
Ar sin(ωrt) +
r=k∑
r=1
Br cos(ωrt) (4.5)
dimana:
Pt = komponen periodik (mm).
Pˆt = model periodik (mm).
So = Ak+1 = rerata cura hujan harian (mm).
ωr = frekuensi sudut (derajat).
ωk+1 = 90
o = frekuensi sudut (derajat).
4.4 Komponen Stokastik
Komponen Stokastik dibentuk oleh nilai yang bersifat random yang tidak dapat
dihitung secara tepat. Stokastik model, dalam bentuk model autoregresif dapat
ditulis sebagai fungsi matematika sebagai berikut,
St = εt +
p∑
k=1
bk.St−k (4.6)
Persamaan (4.6) dapat diuraikan menjadi,
St = εt + b1.St−1 + b2.St−2 + b3.St−4 + ...+ bp.St−p (4.7)
dimana:
bk = parameter model autoregressif
εt = konstanta bilangan random
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k = 1, 2, 3, 4, ..., p = order komponen stokastik
Untuk mendapatkan parameter model dan konstanta bilangan random dari
model stokastik di atas dapat dipergunakan metode kuadrat terkecil (least squares
method).
4.5 Metode Kuadrat Terkecil (Least Squares)
Didalam metode pendekatan curvanya, sebagai suatu solusi pendekatan dari
komponen-komponen periodik Pt, dan untuk menentukan fungsi dari Persamaan
(4.5), sebuah prosedur yang dipergunakan untuk mendapatkan model kompo-
nen periodik tersebut adalah metode kuadrat terkecil (Least squares). Dari Per-
samaan (4.5) dapat dihitung jumlah dari kuadrat error antara data dan model
periodik (Zakaria, 1998) sebagai berikut,
Jumlah Kuadrat Error = J =
t=m∑
t=1
{Pt − Pˆt}2 (4.8)
Dimana J adalah jumlah kuadrat error yang nilainya tergantung pada nilai Ar
dan Br. Selanjutnya koefisien J hanya dapat menjadi minimum bila memenuhi
persamaan sebagai berikut,
∂J
∂Ar
=
∂J
∂Br
= 0 dengan r = 1, 2, 3, 4, ..., k (4.9)
Dengan menggunakan metode kuadrat terkecil, didapat komponen Fourier Ar
dan Br. Berdasarkan koefisien Fourier ini dapat dihasilkan persamaan sebagai
berikut,
a. rerata curah hujan harian
So = Ak+1 (4.10)
b. amplitudo dari komponen harmonik,
Cr =
√
Ar +Br (4.11)
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c. Fase dari komponen harmonik,
ϕ = arctan
(Br
Ar
)
(4.12)
Rerata dari curah hujan harian, amplitudo dan Fase dari komponen harmonik
dapat dimasukkan kedalam sebuah persamaan sebagai berikut,
Pˆt = So +
r=k∑
r=1
Cr. cos(ωt.t− ϕr) (4.13)
Persamaan (4.13) adalah model harmonik dari curah hujan harian, dimana
yang bisa didapat berdasarkan data curah hujan harian dari stasiun curah hujan
Purajaya. Dengan mengikuti prosedur dari Persamaan (4.8) dan (4.9), konstanta
dan parameter komponen model stokastik dapat dihitung.
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Lampiran A
Algorithm untuk menghitung
panjang gelombang
A.1 program fortran 77 (wavelh-1.f)
C Tabel Panjang Gelombang
C oleh: Dr. Ahmad Zakaria
C Jurusan Teknik Sipil
C Universitas Lampung
Double Precision d,dL,Delta,dpLo,dk,dkd,dLo,Y,DY1,DY2,DY3,DY4,dYa,
+g,phi,TDd,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11,X12,X13,X14,Xa1
Open (unit=1,file=’wavelh-1.out’,status=’unknown’)
Open (unit=2,file=’wavelh-1.inp’,status=’unknown’)
J = 0
LOMPAT = 0
phi = 3.1415926535897932384626433832795D+00
C READ (2,*)
READ (2,*)g,ITERASI,JITER,dpLo,Delta,TDd,BATAS
WRITE(1,23)
23 FORMAT(143(’-’))
WRITE(1,24)
24 FORMAT(
+’ h/Lo h/L k.h tanh(kh) sinh(kh) cosh(kh) H/Ho
+ K 2.k.h sinh(2kh) cosh(2kh) n Cg/Co
+ M’)
write(1,23)
20 J = J + 1
dL = 1.0D+00
do 10 I=1,ITERASI
dk = 2.0D+00*phi/dL
dLo = g*((TDd)**2.0D+00)/(2.0D+00*phi)
d = dLo*dpLo
dkd = dk*d
Y = dLo*tanh(dkd)-dL
dY1 = (cosh(dkd)*cosh(dkd))+(sinh(dkd)*sinh(dkd))
dY2 = cosh(dkd)*cosh(dkd)
DY3 = dY1/DY2
DY4 = -2.0D+00*phi*d*(dL**(-2.0D+00))
dYa = dLo*dY3*DY4-1.0D+00
dL = dL - (Y/dYa)
C write(*,*)dL
C write(1,*)dL
10 continue
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C X1 = TDd
X2 = d/dL
C X3 = 2.0D+00*phi*d/dL
X3 = 2.0D+00*phi*X2
X4 = tanh(2.0D+00*phi*d/dL)
C X4 = tanh(X3)
X5 = sinh(2.0D+00*phi*d/dL)
X6 = cosh(2.0D+00*phi*d/dL)
Xa1 = d/(g*((TDd)**2.0D+00)/(2.0D+00*phi))
X8 = 1.0D+00/X6
X9 = 2.0D+00*X3
X10 = sinh(X9)
X11 = cosh(X9)
X12 = 0.5D+00*(1.0D+00+(X9/X10)) ! n
X13 = X12*X4
X7 = dsqrt((2.0D+00*(X6**2.0D+00))/(X9+X10))
X14 = (phi**2.0D+00)/(2.0D+00*(X4**2.0D+00))
write(1,21)Xa1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11,X12,X13,X14
write(*,21)Xa1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8
21 format(1X,F6.4,1X,F8.6,1X,F8.6,1X,F8.6,2(1X,F10.6),1X,F8.6,
+1X,F8.6,1X,F9.6,2(1X,F13.6),1X,F8.6,1X,F8.6,1X,F11.6)
LOMPAT=LOMPAT+1
IF(LOMPAT.EQ.5)THEN
LOMPAT=0
c WRITE(1,*)
WRITE(*,*)
ENDIF
dpLo = dpLo + Delta
IF(X4.GT.BATAS) GOTO 22
IF(Xa1.GT.1.0D+00) GOTO 22
IF(J.LT.JITER) GOTO 20
22 WRITE(1,23)
STOP
END
A.2 Input program fortran 77 (wavelh-1.inp)
9.81 200 10000 0.0001 0.0001 1 1
Lampiran B
Algorithm untuk menghitung
spektrum curah hujan (FFT)
B.1 program fortran 77 (fft.f)
real x1(2048),y1(2048),x2(2048),rkx(2048),xa(2048),y2(2048)
open(unit=1,file=’fft.txt’,status=’unknown’)
N = 128
pi = 3.1415926535897932384626433832795
dx=1
dkx=2.D+00*pi/dx/N
do i=1,N
ii=i-1
if(i.ge.N/2+1)ii=i-N-1
rkx(i)=real(ii)*dkx
end do
do i=1,N
x1(i) = Sin(real(i))
xa(i) = -Sin(real(i))
y1(i) = 0.0
end do
call fft842(0,N,x1,y1)
c do i=1,N
c write(*,*)i,x1(i),y1(i),xa(i)
c write(1,*)i,x1(i),y1(i),xa(i)
c end do
do i=1,N
x2(i)=-rkx(i)*rkx(i)*x1(i)
y2(i)=-rkx(i)*rkx(i)*y1(i)
end do
call fft842(1,N,x2,y2)
write(*,*)
do i=1,N
write(*,*)i,x2(i),xa(i)
write(1,*)i,x2(i),xa(i)
end do
stop
end
c-----------------------------------------------------------
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c suberoutine:fft842
c fast fourier transform for n=2**m
c complax input
c-----------------------------------------------------------
c
subroutine fft842(in,n,x,y)
c XTERNAL R8TX,R2TX,R4TX
c
c this program replaces the vector z=x+iy by its
c finite discrete complax fourier transform if in=0.
c the inverse transform is calculated for in=1. it
c performs as many base 8 iterations as possible and
c then finishes with a base 4 iteration or a base 2
c iteration if needed.
c
c the subroutine is called as subroutine
c fft842 (in,n,x,y). the integer n (a power of 2).the
c n real location array x. and the n real location
c array y. must be supplied to the subroutine.
c
dimension x(2),y(2),l(15)
common/con2/pi2,p7
equivalence(l15,l(1)),(l14,l(2)),(l13,l(3)),(l12,
1 l(4)),(l11,l(5)),(l10,l(6)),(l9,l(7)),(l8,l(8)),
2 (l7,l(9)),(l6,l(10)),(l5,l(11)),(l4,l(12)),(l3,
3 l(13)),(l2,l(14)),(l1,l(15))
c
c
c iw is a machine dependent write device number
c
iw=0
c
pi2=8.*atan(1.)
p7=1./sqrt(2.)
do 10 i=1,15
m=i
nt=2**i
if(n.eq.nt)goto 20
10 continue
write(iw,9999)
9999 format(35h n is not a power of two for fft842)
stop
20 n2pow=m
nthpo=n
fn=nthpo
if(in.eq.1)goto 40
do 30 i=1,nthpo
y(i)=-y(i)
30 continue
40 n8pow=n2pow/3
if(n8pow.eq.0)goto 60
c
c radix 8 passes,if ary.
c
do 50 ipass=1,n8pow
nxtlt=2**(n2pow-3*ipass)
lengt=8*nxtlt
call r8tx(nxtlt,nthpo,lengt,x(1),x(nxtlt+1),
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1 x(2*nxtlt+1),x(3*nxtlt+1),x(4*nxtlt+1),x(5*nxtlt+1),
2 x(6*nxtlt+1),x(7*nxtlt+1),y(1),y(nxtlt+1),
3 y(2*nxtlt+1),y(3*nxtlt+1),y(4*nxtlt+1),y(5*nxtlt+1),
4 y(6*nxtlt+1),y(7*nxtlt+1))
50 continue
c
c is there four factor left
c
60 m1=n2pow-3*n8pow-1
if(m1)90,70,80
c
c go through base 2 iteration
c
70 call r2tx(nthpo,x(1),x(2),y(1),y(2))
goto 90
c
c go through base 4 iteration
c
80 call r4tx(nthpo,x(1),x(2),x(3),x(4),y(1),y(2),
1 y(3),y(4))
90 do 110 j=1,15
l(j)=1
m2=j-n2pow
if(m2)100,100,110
100 m3=n2pow+1-j
l(j)=2**m3
110 continue
ij=1
do 130 j1=1,l1
do 130 j2=j1,l2,l1
do 130 j3=j2,l3,l2
do 130 j4=j3,l4,l3
do 130 j5=j4,l5,l4
do 130 j6=j5,l6,l5
do 130 j7=j6,l7,l6
do 130 j8=j7,l8,l7
do 130 j9=j8,l9,l8
do 130 j10=j9,l10,l9
do 130 j11=j10,l11,l10
do 130 j12=j11,l12,l11
do 130 j13=j12,l13,l12
do 130 j14=j13,l14,l13
do 130 ji=j14,l15,l14
m4=ij-ji
if(m4)120,130,130
120 r=x(ij)
x(ij)=x(ji)
x(ji)=r
fi=y(ij)
y(ij)=y(ji)
y(ji)=fi
130 ij=ij+1
if(in.eq.1)goto 150
do 140 i=1,nthpo
y(i)=0.-y(i)
140 continue
goto 170
150 do 160 i=1,nthpo
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x(i)=x(i)/fn
y(i)=y(i)/fn
160 continue
170 return
end
c
c-------------------------------------------------------------
c subroutine:r2tx
c radix 2 iteration subroutine
c-------------------------------------------------------------
c
subroutine r2tx(nthpo,cr0,cr1,ci0,ci1)
dimension cr0(2),cr1(2),ci0(2),ci1(2)
do 10 k=1,nthpo,2
r1=cr0(k)+cr1(k)
cr1(k)=cr0(k)-cr1(k)
cr0(k)=r1
fi1=ci0(k)+ci1(k)
ci1(k)=ci0(k)-ci1(k)
ci0(k)=fi1
10 continue
return
end
c
c---------------------------------------------------------
c subroutine:r4tx
c radix 4 iteration subroutine
c----------------------------------------------------------
c
subroutine r4tx(nthpo,cr0,cr1,cr2,cr3,ci0,ci1,ci2,ci3)
dimension cr0(2),cr1(2),cr2(2),cr3(2),ci0(2),
1 ci1(2),ci2(2),ci3(2)
do 10 k=1,nthpo,4
r1=cr0(k)+cr2(k)
r2=cr0(k)-cr2(k)
r3=cr1(k)+cr3(k)
r4=cr1(k)-cr3(k)
fi1=ci0(k)+ci2(k)
fi2=ci0(k)-ci2(k)
fi3=ci1(k)+ci3(k)
fi4=ci1(k)-ci3(k)
cr0(k)=r1+r3
ci0(k)=fi1+fi3
cr1(k)=r1-r3
ci1(k)=fi1-fi3
cr2(k)=r2-fi4
ci2(k)=fi2+r4
cr3(k)=r2+fi4
ci3(k)=fi2-r4
10 continue
return
end
c
c---------------------------------------------------------
c subroutine:r8tx
c radix 8 iteration subroutine
c---------------------------------------------------------
c
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subroutine r8tx(nxtlt,nthpo,lengt,cr0,cr1,cr2,cr3,
1 cr4,cr5,cr6,cr7,ci0,ci1,ci2,ci3,ci4,ci5,ci6,ci7)
dimension cr0(2),cr1(2),cr2(2),cr3(2),cr4(2),cr5(2),
1 cr6(2),cr7(2),ci0(2),ci1(2),ci2(2),ci3(2),ci4(2),
2 ci5(2),ci6(2),ci7(2)
common/con2/pi2,p7
scale=pi2/float(lengt)
do 30 j=1,nxtlt
arg=float(j-1)*scale
c1=cos(arg)
s1=sin(arg)
c2=c1**2-s1**2
s2=c1*s1+c1*s1
c3=c1*c2-s1*s2
s3=c2*s1+s2*c1
c4=c2**2-s2**2
s4=c2*s2+c2*s2
c5=c2*c3-s2*s3
s5=c3*s2+s3*c2
c6=c3**2-s3**2
s6=c3*s3+c3*s3
c7=c3*c4-s3*s4
s7=c4*s3+s4*c3
do 20 k=j,nthpo,lengt
ar0=cr0(k)+cr4(k)
ar1=cr1(k)+cr5(k)
ar2=cr2(k)+cr6(k)
ar3=cr3(k)+cr7(k)
ar4=cr0(k)-cr4(k)
ar5=cr1(k)-cr5(k)
ar6=cr2(k)-cr6(k)
ar7=cr3(k)-cr7(k)
ai0=ci0(k)+ci4(k)
ai1=ci1(k)+ci5(k)
ai2=ci2(k)+ci6(k)
ai3=ci3(k)+ci7(k)
ai4=ci0(k)-ci4(k)
ai5=ci1(k)-ci5(k)
ai6=ci2(k)-ci6(k)
ai7=ci3(k)-ci7(k)
br0=ar0+ar2
br1=ar1+ar3
br2=ar0-ar2
br3=ar1-ar3
br4=ar4-ai6
br5=ar5-ai7
br6=ar4+ai6
br7=ar5+ai7
bi0=ai0+ai2
bi1=ai1+ai3
bi2=ai0-ai2
bi3=ai1-ai3
bi4=ai4+ar6
bi5=ai5+ar7
bi6=ai4-ar6
bi7=ai5-ar7
cr0(k)=br0+br1
ci0(k)=bi0+bi1
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if(j.le.1)goto 10
cr1(k)=c4*(br0-br1)-s4*(bi0-bi1)
ci1(k)=c4*(bi0-bi1)+s4*(br0-br1)
cr2(k)=c2*(br2-bi3)-s2*(bi2+br3)
ci2(k)=c2*(bi2+br3)+s2*(br2-bi3)
cr3(k)=c6*(br2+bi3)-s6*(bi2-br3)
ci3(k)=c6*(bi2-br3)+s6*(br2+bi3)
tr=p7*(br5-bi5)
ti=p7*(br5+bi5)
cr4(k)=c1*(br4+tr)-s1*(bi4+ti)
ci4(k)=c1*(bi4+ti)+s1*(br4+tr)
cr5(k)=c5*(br4-tr)-s5*(bi4-ti)
ci5(k)=c5*(bi4-ti)+s5*(br4-tr)
tr=0.-p7*(br7+bi7)
ti=p7*(br7-bi7)
cr6(k)=c3*(br6+tr)-s3*(bi6+ti)
ci6(k)=c3*(bi6+ti)+s3*(br6+tr)
cr7(k)=c7*(br6-tr)-s7*(bi6-ti)
ci7(k)=c7*(bi6-ti)+s7*(br6-tr)
goto 20
10 cr1(k)=br0-br1
ci1(k)=bi0-bi1
cr2(k)=br2-bi3
ci2(k)=bi2+br3
cr3(k)=br2+bi3
ci3(k)=bi2-br3
tr=p7*(br5-bi5)
ti=p7*(br5+bi5)
cr4(k)=br4+tr
ci4(k)=bi4+ti
cr5(k)=br4-tr
ci5(k)=bi4-ti
tr=0.-p7*(br7+bi7)
ti=p7*(br7-bi7)
cr6(k)=br6+tr
ci6(k)=bi6+ti
cr7(k)=br6-tr
ci7(k)=bi6-ti
20 continue
30 continue
return
end
B.2 Input program FFT (fft.txt)
1 -0,047450215 -0,841470957 0,794020742
2 -1,0089128 -0,909297407 -0,099615393
3 -0,118309796 -0,141120002 0,022810206
4 0,7506634 0,756802499 -0,006139099
5 0,960214376 0,958924294 0,001290082
6 0,279743105 0,279415488 0,000327617
7 -0,657865167 -0,656986594 -0,000878573
8 -0,988321543 -0,989358246 0,001036703
9 -0,413160264 -0,412118495 -0,001041769
10 0,545009494 0,54402113 0,000988364
11 0,999075294 0,999990225 -0,000914931
12 0,537411094 0,536572933 0,000838161
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13 -0,420931846 -0,420167029 -0,000764817
14 -0,989909232 -0,990607381 0,000698149
15 -0,650926113 -0,650287867 -0,000638246
16 0,288487732 0,287903309 0,000584423
17 0,960860431 0,961397469 -0,000537038
18 0,751482427 0,750987232 0,000495195
19 -0,150335073 -0,149877205 -0,000457868
20 -0,912520468 -0,912945271 0,000424803
21 -0,837051034 -0,836655617 -0,000395417
22 0,009220511 0,008851309 0,000369201
23 0,84587431 0,846220434 -0,000346124
24 0,905903339 0,905578375 0,000324964
25 0,132045537 0,132351756 -0,000306219
26 -0,762269199 -0,76255846 0,000289261
27 -0,956650138 -0,956375957 -0,000274181
28 -0,27064538 -0,270905793 0,000260413
29 0,663385987 0,663633883 -0,000247896
30 0,988267779 0,988031626 0,000236153
31 0,403812349 0,404037654 -0,000225305
32 -0,551210701 -0,551426709 0,000216008
